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5 Verfahren zur Bestimmung des Endpunktes beim Reinigunss&tzen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des End- 
punktes beim Reinigungsatzen vom Bearbeitungskammern durch 
Plasmaatzen, die als Bestandteil von Beschichtungs- oder Atzan- 
10 lagen zur Durchf iihrung von Beschichtungs- oder Atzprozessen bei 
der Fertigung von Halbleiterbauelementen eingesetzt werden. 

^ Bei der zunehmenden Verringerung der StrukturgroSen bei moder- 
nen Halbleiterbauelementen muss in immer st&rkerem Mafie Sorge 

15 dafur getragen werden, dass die jeweiligen Umgebungsbedingungen 
bei der Durchfuhrung einzelner Fertigungsprozesse allerhochste 
Reinheitsanf orderungen erfiillen. Das betrifft insbesondere auch 
Bearbeitungskammern, in denen Plasma unterstutzte Beschich- 
tungs™ oder Atzprozesse unter Vakuumbedingungen durchgefiihrt 

2 0 werden. Hier kann das vorhandensein auch. von geringsten Verun- 

reinigungen zu Defekten in den beispielsweise durch Plasma-CVD 
hergestellten Schichten auf einem Substrat, oder auch zu Feh- 
lem w&hrend der Durchfuhrung von Plasma-Atzprozessen ftihren. 

^ Auch wird durch die Verunreinigungen auch die Qualit&t der 

25 Plasma-CVD-Prozesse negativ beeinf lusst . 

Derartige Verunreinigungen k5nnen Ruckstande vorhergehender Be- 
arbeitungsschritte in der Bearbeitungskaminer sein, oder auch 
Ablagerungen an den Innenwanden derselben als Ergebnis von Be- 

3 0 schichtungsprozessen, wie Plasma-CVD-Prozessen. Diese unver- 

meidbaren Ablagerungen k6nnen bei nachf olgenden Prozessschrit- 
ten in der Bearbei tungskammer stSrende Partikel generieren, 
Eine derartige Bearbeitungskammer zur Durchfuhrung von Plasma- 
Atzprozessen auf einzelnen Substraten (Wafer) ist aus der US 
35 4,602,981 A, oder auch der DE 196 05 136 Al bekannt geworden, 
wobei in der Praxis auch gr5£ere Bearbeitungskamnern verwendet 
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werden, um eine gr6Sere Anzahl von Wafern gleichzeitig bearbei- 
ten zu k5nnen. Das eingangs geschilderte Problem ist jedoch bei 
beiden Arten von Plasma-Atzvorrichtungen oder auch bei Plasma- 
CVD-Vorrichtungen zu finden. 

5 

In der DE 196 05 136 Al wird nun eine recht aufwSndige Moglich- 
keit beschrieben, mit der die Beschichtung von Oberfiachen der 
Vakuumkamrner und der f unktionsbedingten Bauteile deutlich ein- 
geschrankt werden kann. Hierzu wird innerhalb der Bearbeitungs- 
10 kammer ein Prozessraum zeitweilig abgetrennt, in dem dann der 
Plasmaprozess durchgefiihrt wird. Dadurch wird die Wirkung des 
Plasmas auf den zeitweilig abgetrennten Prozessraum begrenzt, 
so dass nur auf geringe Oberf lichen durch das Prozessgas, durch 
Reaktionsprodukte bzw. das Plasma eingewirkt wird. 

15 

Damit verbleiben nur wenige Flachen auf denen kontaminierende 
Schichten aufwachsen konnen. Die entsprechenden Teile konnen 
dann im Rahmen der normal en Wartungszyklen gereinigt oder aus- 
getauscht werden. Besonders nachteilig bei dieser Losung ist 
20 allerdings der reclit hohe technische Aufwand und die Vielzahl 
der in der Bearbeitungskammer zus&tzlich erf orderlichen und 
teilweise bewegbaren Bauteile, die ihrerseits Quellen fur Ver- 
unreinigungen sein kSnnen. 

ft Aus di esen Grunden hat sich in der Praxis durchgesetzt , die Be- 
arbeitungskammer durch einen Cleaning-Prozess mittels Plasma- 
Reinigungs&tzen nach jedem, oder nach einer vorgegebenen Anzahl 
von Plasma-Bearbeitungsvorg&ngen zu reinigen bzw. zu tunen. Bei 
diesem Cleaning-Prozess muss allerdings darauf geachtet werden, 

30 dass kein Uberatzen stattfindet. Das wiirde bedeuten, dass dann 
die Innenflachen der aus Metall (Al) bestehenden Bearbeitungs- 
kammer angegriffen werden und die Nutzungsdauer derselben er- 
heblich sinkt. Es muss also jegliches Uberatzen vermieden, aber 
dennoch eine ausreichende Reinigung der Bearbeitungskammer er- 

35 reicht werden. 
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In der US 5,812,403 A wird eine Vorrichtung zur Abscheidung ei- 
nes • dielektrischen Films auf einem Substrat mittels eines Plas- 
ma-CVD-Verfahrens in einer Bearbeitungskammer beschrieben. Fer- 
ner wird in dieser Druckschrift ein verfahren zum periodischen 
5 Reinigen der Bearbeitungskammer dargestellt, welches ein Remo- 
te-Plasma und spezielle Reinigungsgase verwendet . Beispielswei- 
se werden mit dem Remote-Plasma- System Fluor-Radikale erzeugt, 
die in die Bearbeitungskammer geleitet und dort bei hohen Tem- 
peraturen diese reinigen. Hier werden nur chemische Reaktionen 
10 ausgenutzt, so das physikalische Sputteref f ekte keine Rolle 
spielen, da das Remote-Plasma auSerhalb der Bearbeitungskammer 
T^erbleibt . 

ft 

Im Gegensatz dazu fuhrt ein in-situ Plasma-System zu Sputteref- 
15 fekten, welche die aus Al bestehende Kammerwande beschadigen 
konnen . 

In jedem Fall muss aber beim Reinigungsatzen darauf geachtet 
werden, dass kein Uberatzen (Overetch) erfolgt, welches 
2 0 Schaden hervorrufen wilrde, oder zumindest die Standzeit der 
Bearbeitungskammer verringern wiirde . In der US 5,812,403 A 
wird daher auch ein Verfahren zur Bestimmung des Endpunktes 
(Clean Endpoint) des Reinigungsproz esses beschrieben. Bei 
diesem Verfahren wird die Anderung der Dichtabsorption der 

2 5 Reinigungs gas -Reaktanden, z.B. von SiF4, CF4, 02^5, C3F3, 

SFg, optisch beobachtet, was auch bei Mehrkammersystemen an- 
wendbar ist. AuSerdem ist das Verfahren zur Endpunkbestim- 
mung sowohl bei einem Remote-Plasma, als auch bei einem In- 
situ-Plasma anwendbar. 

30 

Dazu werden die Reaktanden so gefuhrt, dass sie eine IR- 
Lichtquelle passieren, so dass dann iiber einen IR-Empfanger 
die Dampfung der IR-Strahlung durch die vorbeigelei teten 
Reaktanden gemessen werden kann. Bei libers chreitung eines 
35 Ref erenzwertes der Lichtintensitat wird die Gaszufuhr ge- 
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stoppt und damit der Reinigungsvorgang beendet . 

Von Nachteil ist hier der doch betrachtliche apparative Auf- 
wand und die verbleibende messtechnische Unsicherheit , da 
5 sich w&hrend eines plasmachemischen Beschichtungsprozesses 
auch die optischen Eigenschaf ten der fttr die Beobachtung 
notwendigen Quarzfenster verSndem konnen. Dariiber hinaus 
lasst sich der Endpunkt mit optischen Mitteln wegen der ge- 
ringftigigen Anderungen ohnehin sehr schwer feststellen und 

10 es ist erf orderlich, die optischen Daten in elektrisch aus- 
wertbare Daten umzuwandeln, wegen dieser Unsicherheiten wird 
in der Regel ein gezieltes Uberatzen durchgef xihrt , um si- 
cherzustellen, dass die Bearbeitungskairuner tatsachlich aus- 
reichend gereinigt worden ist. Ansonsten besteht die Gefahr, 

15 das bei nachf olgenden Prosessen dennoch Al-Fluorid Partikel 
generiert werden konnen. 

« Schliefilich wird in der schon zitierten US 4,602,981 A ein 

Verfahren zur Steuerung des Plasmaatzens von Wafern in einem 
20 Waf er-Reaktor beschrieben . Dabei wird die RF-Spannung, die 
unmittelbar vom Plasmapotential beeinflusst wird, an einer 
Elektrode des Reaktors (iberwacht . Voraussetzung ist ein e- 
lektrisch symmetrischer Reaktor, so dass die Anderung der 
Plasmadichte infolge der Sekund&relektronen Emission inner- 
^5 halb des Reaktors mittels der RF-Spannung uberwacht werden 
kann. Eine solche Uberwachung kann jedoch wegen der anders- 
artigen Verf ahrensf tthrung nicht zur Endpunktbes timmung beim 
ReinigungsStzen ubertragen werden. 

30 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein einfach 
zu realisierendes Verfahren zur sicheren Bestimmung des End- 
punktes beim Reinigungsatzen vom Bearbeitungskanuriern zu 
schaf f en. 

3 5 Die der Erfindung zugrundeliegende Auf gabenstellung wird bei 
einem Verfahren der eingangs genannten Art dadurch gelost, 
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dass die DC-Bias Spannung an dem fur das Plasma-Reinigungs- 
atzen in der Bearbeitungskammer eingesetzten Plasmagenerator 
wahrend des Reinigungsatzens (iberwacht wird und dass bei Er- 
reichen eines Maximalwertes (clean endpoint) das Plasma - 
5 Reinigungs&tzen durch Stopp der Zufuhr der Prozessgase und 
Abschalten des Plasmagenerators beendet wird. 

Dieses uberraschend einfache Verfahren zur Bestimmung des 
„clean endpoint" hat den besonderen Vorteil, dass der zur 
10 Bestimmung des Endpunktes erf orderliche Algorithmus extrem 
einfach ist, indem lediglich ein Maximum der DOBias- 
Spannung bestimmt werden muss. Dadurch ist das Verfahren 
einfach zu handhaben und erlaubt dartiber hinaus eine sehr 
genaue Endpunktbestimmung . 

15 

Die DC-Bias -Spannung kann dabei permanent, Oder in diskreten 
Abstanden gemessen werden. 

Weiterhin kann der DC-Bias -Spannungsverlauf jedes Plasma - 
20 Reinigungsatzvorganges, oder einer vorgegebenen Anzahl vor- 
hergehender Messvorgange gespeichert werden. 

Urn eine besonders sichere Erkennung des „ clean endpoint" zu 
&; erreichen, kann in einer weiteren Ausgestaltung der Erfin- 
25 dung der gemessene DC - Spannungs ver 1 auf mit einem gespeicher- 
ten DC-Bias -Spannungsverlauf verglichen werden. 

wird der Vergleich der DC-Bias-Spannungsverlauf e jeweils fur 
identische Prozessgase bzw. Prozessparameter vorgenommen, so 
3 0 wird eine besonders genaue Erkennung des „ clean endpoint" 
erreicht . 

Es besteht auch die MOglichkeit, nach der Feststellung des 
„Clean Endpoint" fur einen kurzen Zeitraum ein gezieltes 0- 
3 5 beratzen durchzuf iihren. 
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Die Erfindung soil nachfolgend an einem Ausf uhrungsbei spiel 
naher erlautert werden. In den zugehSrigen Zeichnungen zei- 
gen: 

Fig.l: ein schematisches Blockschal tbild einer Anordnung 
zur Durchfuhrung des Verfahr ens zur Bestimmung des 
Endpunktes beim Reinigungsatzen; und 

Fig. 2: sine prinzipielle Darstellung charakteristischer 
DC-Bias-Spannungsveriauf e bei unterschiedlichen 
Atzparametern . 

Das schematische Blockschal tbild nach Fig. 1 veranschaulicht 
die wesentlichen erf orderlichen Funktionseinheiten, die er- 
forderlich sind, um das erf indungsgem&fee Verfahren ausfuhren 
zu konnen. Die nachfolgend beschriebenen Funktionseinheiten 
konnen auch in einem APC-Tool 1 (advanced process control 
tool) zusammengef asst werden. 

Zunachst ist eine Bearbeitungskammer 2 zur Ausfiihrung von 
Plasma-Prozessen vorgesehen, Zu diesem Zweck ist die Bear- 
beitungskammer 2 mit einem Plasmagenerator gekoppelt, der 
ein in-situ-Plasma in der Bearbeitungskammer 2 unter den er- 
forderlichen Vakuumbedingungen erzeugen kann. Zu diesem 
Zweck ist die Bearbeitungskammer 2 mit einer Gaszuf uhrungs- 
einheit / Vakuumgenerator 3 verbunden, so dass in der Bear- 
beitungskammer 2 die fur den jeweiligen Prozessschri tt er- 
forderlichen Bedingungen geschaffen werden kSnnen. Die Steu- 
erung hierfur ubernimmt das APC-Tool 1. 

Dieses APC-Tool 1 sorgt fur die Einstellung und Kontrolle 
samtlicher Prozessparameter, wie RF-Spannung, Menge und Art 
der zuzuftihrenden Prozessgase, usw. und ist in der Lage, 
beispielsweise den Reinigungsprozess durch Plasma-Atzen zu 
Starten oder zu Beenden, oder einen Bearbeitungsprozess ei- 
nes Halbleiterwafers in der Bearbeitungskammer zu steuem. 
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Um den Endpunkt des Plasma-Reinigungsprozesses ermitteln zu 
konnen, wird erf indungsgem&S die DC -Bias -Spannung 4 tiber- 
wacht. Die dazu erf orderliche Messung dieser DC-Bias- 
Spannung 4 erfolgt zwischen Masse und einer Entkoppelelekt- 
rode des Plasmagenerators , die sich innerhalb der Bearbei- 
tungskammer 2 befindet. 

Die Messung der DC~Bias-Spannung 5 erfolgt durch eine geeig- 
nete Messeinrichtung, in Verbindung mit einem ttblichen Mess- 
wandler/ Filter 5, der die am Messpunkt ermittelte DC-Bias- 
Spannung 4 dann an eine Auswerteeinheit 6 Ubergibt. Diese 
Messung der DC-Bias -Spannung 4 kann kontinuierlich, oder in 
diskreten Schritten erfolgen. 

Die Auswerteeinheit 5 ttberwacht den Spannungsverlauf , der 
DC -Bias -Spannung 4 (Fig. 2), beginnend mit dem „Clean Start" 
S bis zum „ Clean Endpoint* E und ubergibt an das APC-Tool 1 
eine entsprechende Information, wenn die DC-Bias -Spannung 4 
ein Maximum erreicht hat. Um einen vergleich der Verlaufe 
der DC-Bias -Spannung 4 zu ermoglichen, werden diese in einer 
Speichereinheit 7 gespeichert. 

Praktisch gemessene Spannungsverlauf e der DC-Bias~Spannung 4 
fur unterschiedliche Prozessparameter sind aus Fig. 2 sche- 
matisch ersichtlich. Die dargestell ten Kurven der Spannungs- 
verl&ufe der DC -Bias -Spannung 4 zeigen eine deutliche Ober- 
einstimmung beim Zeitpunkt des Maximums, dem .Clean End- 
point" E. Es ist ersichtlich, dass die DC -Bias- Spannung 4 
durch die unterschiedlichen Prozessparameter nicht sonder- 
lich beeinflusst wird. Das bedeutet aber auch, dass die U- 
berwa chung des Maximums M der DC-Bias -Spannung 5 beim Plas- 
ma-Reinigungsatzen eine auKerst zuverl&ssige Bestimmung des 
„clean endpoint >x erlaubt. 

Dabei kann das Maximum M der DC -Bias -Spannung 4 jedes Plas- 
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ma-Reinigungs&tzvorganges , oder einer vorgegebenen Anzahl 
vorhergehender Messvorgange gespeichert warden. 

Selbstverstandlich ist es auch mGglich den gesamten Verlauf 
5 der DC-Bias -Spannung 4 zu messen und mit einem gespeicherten 
DC- Spannungs verlauf zu vergleichen, so dass eine besonders 
sichere Erkennung des „clean endpoint^ E erreicht wird. 

Wird der Vergleich der DC-Bias-Spannungsverlauf e jeweils fur 
10 identische Prozessgase bzw. Prozessparameter vorgenommen, so 
wird noch genauere Erkennung des „ clean endpoint" E er- 
reicht. 

* 

Nach der Erkennung des Endpunktes des Reinigungsatzvorganges 
15 E kann noch ein zeitlich begrenztes Uber&tzen vorgenommen 

werden, was aber im Gegensatz zu Fig. 2 auf wenige Sekunden 
begrenzt werden muss, um eine vollstSndige Reinigung absolut 
sicberzustellen, aber eine Schadigung* der innenwand der Be- 
arbei tungskammer 2 auszuschlie&en. Dies ware dann nach Ab- 
20 lauf der in Fig. 2 angegebenen Overetch-Zeit O der Fall. 
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10 Verfahren zur Bestinunung des Endpunktes beim Reinigungsatzen 
4) Bezugszeichenliste 

1 APC-Tool 

15 2 Bearbeitungskammer / Plasmagenerator 

3 Gaszuf Uhrungseinheit / vakuumgenerator 

4 DC - Bi as - Sp annung 

5 Mess vers tarker / Filter 

6 Auswerbeeinheit 
2 0 7 Speichereinheit 

S Startpunkt des Reinigungsatzvorganges (Clean-Start) 

E Endpunkt des Reinigungs&tzvorganges (Clean-Endpoint ) 

W M Maximum der DC-Bias-Spannung 

25 O Oberatzen (Overetch) 
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5 Verfahren zur Bestimmung des Endpunktes beim Reinigungsatzen 

PatentaLnspzruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Endpunktes beim Reini- 
10 gungsatzen vom Bearbeitungskammern durch PlasmaStzen mit- 

tels ionisierter Prozessgase, die als Bestandteil von Be- 
jj^ schichtungs- oder Atzanlagen zur Durchftihrung von Be- 

schichtungs- oder Atzprozessen bei der Fertigung von 
Halbleiterbauelementen eingesetzt werden, d a d u r c h 
15 gekennzeichnet, dass die DC-Bias Spannung an 

dem fur das Plasma-Reinigungs&tzen in der Bearbeitungs- 
kammer eingesetzten Plasmagenerator wahrend des Reini- 
gungsatzens uberwacht wird und dass bei Erreichen eines 
Maximal wertes (clean endpoint) das Plasma-Reinigungs&tzen 
2 0 durch Stopp der Zufuhr der Prozessgase und Abschalten des 

Plasmagenerators beendet wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

^ gekennzeichnet, dass die DC-Bias-Spannung 

2 5 (5) permanent gemessen wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die DC-Bias-Spannung in 
diskreten Abst&nden gemessen wird. 

30 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennz ei chne t, dass der DC-Spannungsverlauf 
jedes Plasma-Reinigungsatzvorganges gespeichert wird. 



35 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch 
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gekennzeich.net, dass eine vorgegebene Anzahl 
von vorhergehenden Plasma-Reinigungs&tzvorgangen gespei- 
chert wird. 

5 6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 4 bis 5, 

dadurch gekennzeich.net, dass der ge- 
messene DC-Spannungsverlauf mit einem gespeicherten DC- 
Spannungsverlauf verglichen wird. 

7. Verfahren nach. Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Vergleich der DC- 
Spannungsverlauf e jeweils fur identische Prozessgase bzw. 
Prozessparameter vorgenommen wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprilche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass nach Er- 
kennung des Endpunktes des Reinigungsatzvorganges ein 
zeitlich. begrenztes Oberatzen vorgenommen wird. 



15 
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Verfahren zur Bestimmung dee Exidpunktes beim Reinigungsatzen 

Zusammenf as sung 



10 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des End- 
punktes beim Reinigungsatzen vom Bearbeitungskammern durch 
Plasma&tzen, die als Bestandteil von Beschichtungs- oder Atzan- 

$k lagen zur Durchfuhrung von Beschichtungs- oder Atzprozessen bei 

der Fertigung von Halbleiterbauelementen eingesetzt werden. 
15 Durch die Erfindung soil ein einfach zu realisierendes Ver- 
fahren zur sicheren Bestimmung des Endpunktes beim Reini- 
gungsatzen vom Bearbeitungskammern geschaffen werden. Er- 
reicht wird dies dadurch, dass die DC~Bias Spannung (4) an 
dem fiir das Plasma-Reinigungsatzen in der Bearbeitungskammer 
2 0 eingesetzten Plasmagenerator (3) wahrend des Reinigungsat- 
zens in einer Auswerteeinheit (6) uberwacht wird und dass 
bei Erreichen eines Maximalwertes (clean endpoint) das Plas- 
ma-Reinigungsatzen durch Stopp der Zufuhr der Prozessgase in 
der Gaszuf Uhreinheit und Abschalten des Plasmagenerators (3) 

*T5 beendet wird. (Fig.l) 
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